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摘要 : 谷 氨 酸 门 控 的 所 离子 通道 (glutamate-gated chloride channels, GluCls ) 或 抑制 性 谷 氮 酸 受 体 (inhibitory 
glutamate receptor, IGluR ) 是 阿 维 菌 素 类 药剂 (avermectins ) 主要 的 作用 靶 标 ,目前 人 们 对 于 昆虫 的 ICluR 知之 甚 少 。 
本 实验 采用 RNA FH (RNAI) ERITI Plutella xylostella ICluR 的 功能 进行 了 初步 研究 。 结 果 表 明 : 小 菜 蛾 2 
龄 和 3 龄 幼虫 中 双 链 RNA( dsRNA) 的 最 佳 注射 量 分 别 为 50.6 nL 和 71.3 nL。 实 时 区 光 定 量 ( quantitative real-time 
PCR ,qRT-PCR ) 检 测 结 果 表 明 , 2 龄 和 3 龄 幼虫 在 注射 dsRNA 36 h 和 24 h 后 1GluR 基因 的 转录 后 水 平分 别 下 降 了 
32. 67% 和 49.30% 。 幼 虫 发 生 RNA 干扰 后 对 阿 维 菌 素 的 敏感 性 结果 显示 , 注射 了 ICGluR dsRNA 的 幼虫 死亡 率 显 
著 低 于 对 照 。 结 采 说 明 , 小 菜 蛾 ICluR 是 阿 维 菌 素 的 潜在 靶 标 之 一 , 为 进一步 阐明 小 菜 蛾 对 阿 维 菌 素 靶 标 抗 性 机 
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RNA interference of the inhibitory glutamate receptor in Plutella 


xylostella ( Lepidoptera. Plutellidae ) 
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Abstract: Glutamate-gated chloride channels ( GluCls) or inhibitory glutamate receptor ( IGluR ) is the 
major action targets of avermectins. However, people have little knowledge of IGluR in insects currently. 
In this preliminary experiment, RNA interference ( RNAi) technology was used to study the function of 
the IGluR in Plutella xylostella. The results showed that the most suitable injection volumes of double 
strand RNA ( dsRNA) for the 2nd and 3rd instar larvae were 50. 6 nL and 71. 3 nL, respectively. The 
results of quantitative real-time PCR ( qRT-PCR) showed that the post transcriptional level of JGluR in 
the 2nd instar larvae decreased by 32.67% at 36 h after RNAi and that in the 3rd instar larvae decreased 
by 49. 3096 at 24 h after RNAi. The susceptibility of larvae after RNAi to abamectin revealed that the 
mortality of the larvae injected with the dsRNA of /GluR was significantly lower than that of the control. 
The results suggest that the IGluR in P. xylostella is a potential target site for abamectin, and these 
results would lay the foundation for further elucidation of the target resistance mechanism of P. xylostella 
to abamectin. 
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Pn HE Pj Z 238 2458] ( avermectins ) Je EH $K C5, 585: V8] 
Streptomyces avermitilis 发 酵 产 生 的 十 六 元 大 环 内 丁 
类 化 合 物 。 根 据 取代 基 和 化 学 键 的 不 同 ，AVMs 包 
括 8 种 组 分 , Ala, Alb, A2a, A2b, Bla, Blb, B2a 
和 B2b。 其 中 , 天然 组 分 Bl SES COD HJ ZI 28 S 
性 较 高 ,市 售 的 杀 虫 杀 螨 剂 阿 维 销 素 (abamectin ) 以 


Bla 和 Blb( Blaz 8096 , Blb <20% ) 为 主要 活性 成 分 
(Lasota and Dybas, 1991) ， 从 问世 之 日 起 便 被 广泛 
地 用 于 农业 害虫 防治 (Wolstenholme, 2010) 。 而 B1 
经 结构 改造 后 的 入 生物 伊 维 菌 素 (ivermectin) , X} 
家 畜 体 内 外 寄生 线虫 具有 和 良好 的 驱 虫 作用 。 

阿 维 画素 与 有 机 磷 类 、 氮 基 甲 酸 酯 类 等 大 多 数 
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昆虫 神经 毒剂 无 交互 抗 性 ( 吴 青 君 等 , 2002) ,该 类 
药剂 具有 极 高 的 杀 虫 活性 , 因此 人 们 对 其 作用 机 理 
的 探索 从 未 间断 过 。 早 期 对 寄生 性 线虫 Ascaris 
suum 的 研究 表明 ，Y- 氮 基 丁 酸 受 体 ( gamma amino 
butyric acid receptor, GABAR ) EFH V8] zs HJ 4E R8. 
标 ( Kass et al., 1984) , 但 GABAR 仪 具 有 伊 维 菌 素 
的 低 亲 和 力 结合 位 点 , 需要 很 蜗 浓 度 的 伊 维 菌 素 才 
RET S ZR HR TE e 2 ZI BÉ ( Geary et al.，1993 ) 。 
Zhou 等 (2008 ) i K% f NX IR Plutella xylostella 的 
GABAR 亚 基 , i iE EJE MIIE Xenopus laevis HY PF 
细胞 中 表达 后 的 电 生 理 研 究 表 明 ，CABAR 是 阿 维 
菌 素 的 作用 靶 标 之 一 。Rohrer 等 (1994 ) 对 寄生 性 
线虫 Haemonchus contortus 的 研究 发 现 , 抑制 性 谷 氮 
酸 受 体 (inhibitory glutamate receptor, IGluR ) 具有 伊 
维 菌 素 的 高 亲和力 位 点 ,能 够 引起 线虫 咽 部 肌肉 膝 
JA rp BERAEJA. Ludmerer 等 (2002 ) X) $ JR R ia 
Drosophila melanogaster 的 研究 表明 ,， 伊 维 菌 素 的 作 
用 位 点 既 含 有 GABAR 也 含有 IGluR。 目 前 已 经 明 
确 ,， 阿 维 菌 素 的 作用 位 点 是 配 基 (GABA、 合 氨 酸 、 
甘氨酸 等 ) 门 控 的 握 离 子 通道 , 越 来 越 多 的 研究 表 
明 , 谷 氨 酸 门 控 的 氧 离 子 通道 (glutamate-gated 
chloride channels, GluCls) 或 ICluR 是 阿 维 菌 素 主要 
的 作用 靶 标 (Wolstenholme and Rogers, 2005), 
Kwon 等 (2010 ) 研究 发 现 二 斑 叶 螨 Tetranychus 
urticae 的 IGluR 发 生 G323D 突变 与 阿 维 菌 素 抗 性 有 
关 , 而 CABAR 序列 无 变化 。 不 同 昆虫 、 线 虫 体内 
阿 维 天 素 的 结合 位 点 存在 差异 ， 人 们 对 于 IGluR A 
体 的 认识 多 来 自 于 对 寄生 性 线虫 的 研究 ， 而 对 阿 维 
PS ZR SUP EG H.E ICluR 知之 甚 少 。 

小 亲 蛾 是 世界 范围 内 十 字 花 科 蔬 亲生 产 的 重要 
TE, HERAA, 繁殖 能 力 强 , 已 对 多 种 常见 
的 农药 类 型 产生 抗 性 。 阿 维 菌 素 一 直 是 防治 小 菜 蛾 
主要 的 生物 源 农药 。 但 近 些 年 来 , 小菜 蛾 对 阿 维 菌 
素 已 产生 极 高 的 抗 性 (Pu et al., 2010) , 严重 威胁 了 
阿 维 菌 素 的 田间 应 用 。 因 此 研究 小 羔 蛾 的 IGluR 对 
于 全 面 了 解 阿 维 菌 素 的 作用 机 理 及 小 亲 蛾 对 阿 维 菌 
素 的 靶 标 抗 性 机 制 有 重要 意义 。 而 RNA 干扰 (RNA 
interference, RNAi) 现象 自 Fire 和 Mello 于 1998 年 
阐明 以 来 , 已 迅速 成 为 研究 功能 基因 组 学 的 一 个 技 

平台 , 促进 了 昆虫 基因 功能 研究 的 革命 (Heckel， 
2003 ) 。 本 研究 通过 RNA 干扰 沉默 小 末 蛾 ICluR 基 
, 2i & IGluR 基因 沉默 后 小 荣 蛾 对 阿 维 菌 素 的 敏 
感性 降低 , 证 明了 小 末 蛾 ICluR 是 阿 维 菌 素 的 潜在 
作用 靶 标 。 


1 材料 与 方法 


1.1 供 试 虫 源 

小 亲 峨 种 群 为 室内 饲养 多 年 的 敏感 种 群 , 期间 
从 未 接触 过 任何 杀 虫 剂 。 幼 虫 用 甘蓝 亩 进行 饲 喂 ， 
成 虫 以 10% 的 蜂 密 水 进行 饲 咀 。 室 内 人 饲养 温度 为 
26 € 1?C ,相对 湿度 为 65%+10% , 光 周 期 14L: 10D, 
1.2 药剂 和 仪器 

1. 896 PHE PS] z& ( abamectin ) 乳油 购 自 北京 中 农 
大 生物 技术 有 限 公 司 ，TRIzol@ Reagent RNA 
Extraction Kit, Invitrogen 公司 产品 ; PrimeScript? RT 
with gDNA Eraser, TaKaRa 公司 产品 ; T7 
RiboMAX9 Express RNAi System, Promega 公司 产 
in; RealMaster Mix ( SYBR Green), TIANGEN 公司 
产 lh, Micro4, Nanoliter 2000, World Precision 
A 司 产 du 2000c 
Spectrophotometer, Thermo 公司 产品 ; Applied 
Biosystems 7500 Real Time, ABI 公司 产品 。 
1.3 MERR ADU XE 

采用 叶片 药 膜 法 进行 生物 测定 (Yang et al., 
2009 ) 。 取 新 鲜 无 农药 污染 的 甘蓝 叶片 , EUG S 
干 后 浸 于 系列 浓度 药 液 中 15 s， 以 蒸馏 水 ( 含 体 积 
分 数 0.05% 的 Triton X-100) 作对 照 。 处 理 叶片 于 
室温 蚊 干 后 接 小 沫 蛾 幼 忠 , 为 了 防止 由 于 机 械 损伤 
造成 的 非 正 常 死亡 , 幼虫 注射 后 6 h FRAZA 
甘蓝 叶片 上 。 每 个 浓度 4 个 重复 , 每 个 重复 10 头 
幼虫 。 置 于 恒温 箱 内 , 72 h 后 调查 结果 , 虫 体 明显 
缩小 、 活动 迟缓 或 完全 死亡 的 个 体 视 为 死亡 。 生 测 
数据 使 用 Probit 软件 处 理 , 计算 LCS [EUR 95% 置 
信 区 间 等 。 
1.4 双 链 RNA (double strand RNA, dsRNA) 的 
合成 

根据 实验 室 已 克隆 的 小 沫 蛾 IGluR 基因 
( GenBank 登录 号 : GQ221939. 1) 4H2& £8, 2€ 26428 H 
( green fluorescent protein, GFP) ( GenBank 登录 号 : 
JQ064510. 1) 全 长 序列 , 通过 RT-PCR 获得 合成 双 
链 的 DNA 模板 。 分 别 在 特异 性 上 、 下 游 引 物 ( 表 
1) 89 5 9m T7 启动 子 。 扩 增 后 测序 , 所 获得 的 
Hr BEAR 263 bp $1288 bpo FRAT A WH P 
合成 双 链 后 , 检测 双 链 的 浓度 和 质量 ,， 贮存 于 
-80C 备用 。 
1.5  IGluR dsRNA 的 注射 

XopEE KR RZKCOE— SB NSERR3 龄 幼虫 , 采 


Instruments NanoDrop 
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表 1 成 双 链 RNA 和 RT-qPCR 的 引物 
Table 1 Primers used for dsRNA synthesis and RT-qPCR 


引物 名 称 引物 序列 (5' -3") 
Primer name Primer sequences 
dsGlu-F CAACCCTGCTCACAATGG 
dsGlu-R GAAGGTGGCATTGCTGTC 
dsGFP-F CAGTGCTTCAGCCGCTAC 
dsGFP-R GTTCACCTTGATGCCGTTC 
T7 promoter TAATACGACTCACTATAGGGAGA 
PxL32-F ATCCGCCATCAGTCCGACCG 
PxL32-R GGCTGAACCGTAACCAATGTTG 
PxGlu-F CGTCTACATCCGCATCTTCC 
PxGlu-R AGATCGTCAGTCGTCCAACC 


用 Nanoliter 2000 进行 不 同体 积 DEPC 水 的 微量 注 
Bb. 注射 体积 分 别 为 50.6, 71.3, 92.0, 101. 2 和 
121.9 nL。 根 据 注 射 DEPC 后 幼虫 的 存活 率 来 确定 
IGluR dsRNA 的 注射 量 。dsRNA 的 注射 浓度 为 2 
ng[nL。 对 2 龄 和 3 龄 幼虫 均 进 行 3 个 处 理 : 注射 
DEPC 水 、GFP dsRNA 和 IGluR dsRNA。 每 个 处 理 
包括 3 次 独立 的 重复 , 每 次 重复 注射 70 头 幼虫 。 
1.6 RNA 的 提取 和 cDNA 的 合成 

每 个 处 理 分 别 取 10 头 对 照 和 处 理 的 幼虫 , 提 
取 总 RNA。 去 除 RNA 中 的 基因 组 DNA 后 , 定量 
1 mg 进行 反 转 录 合 成 cDNA, 贮存 于 -20€ 备用 。 
每 个 处 理 3 次 生物 学 重复 。 
1.7 实时 荧光 定量 PCR ( RT-qPCR) 

采用 SYBR 染料 法 进行 RT-qPCR。 以 持家 基因 
TO SEI PxL32 基因 作为 内 参 基 因 , 4 售 稀释 获 
得 5 个 系列 浓度 的 cDNA 作为 模板 , 获得 目标 基因 
IGluR 和 内 参 基 因 PxL32 的 相对 标准 曲线 , 扩 增 效 
率 分 别 为 E pan - 0. 96 和 E pecu -0.94, PCR 程序 如 
下 : 95%C ,4 min; 95*C 30 s, 56C 30 s, 727C 35 s, 
40 个 循环 。 最 后 一 步 设 定 为 993% 15 s, 60%C 30 s 
获得 炊 解 曲线 。 每 个 样品 4 个 生物 学 重复 , 利用 
SDS 2.01 software ( ABI) 分 析 RT-qPCR 数据 , 采用 
2 方法 (Livak and Schmittgen, 2001) ， 比 较 不 同 
处 理 的 IGluR 转录 后 水 平 。 
1.8 ”数据 统计 与 分 析 

所 有 的 数据 应 用 SPSS17. 0 软件 分 析 , 数据 间 
的 差异 显著 性 (0. 05 水 平 ) 采 用 One-Way ANOVA 
进行 分 析 。 


2 ”结果 与 分 析 


2.1 DEPC 水 注射 量 的 确定 

小 菜 蛾 3 龄 幼虫 分 别 注 射 S0.6, 71.3, 92.0, 
101.2 和 121.9 nL DEPC 水 后 的 存活 率 结果 表明 ， 
当 注 射 量 大 于 92.0 nL 时, 注射 48 h 的 幼虫 存活 率 
显著 下 降 , 而 注射 量 为 50.6 nL 和 71.3 nL 时 , f£ 
活 率 无 显著 性 差异 (图 1)。 考 虑 到 存活 率 和 RNA 
干扰 的 效率 , 最 终 确定 3 龄 幼虫 中 DEPC 水 的 注射 
量 为 71.3 nL, 2 龄 幼虫 中 的 注射 量 为 50.6 nL, 
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图 1 注射 不 同 剂量 的 DEPC 水 后 小 菜 蛾 3 龄 幼虫 的 存活 率 
Fig. 1 The survival rate of the 3rd instar larvae of 
Plutella xylostella when injected with 
different doses of DEPC water 
图 中 数据 为 平均 值 + 标准 误 , 柱 上 不 同 字 母 表 示 0.05 水 平 上 差异 
显著 (One-Way ANOVA), Data in the figure are mean + SE, and 





different letters above bars indicate significant difference at the 0. 05 level 


( One-Way ANOVA). 


2.2 IiNSESRAI k IGluR 的 RNA Fi 

以 PxL32 为 内 参 基 因 , 将 注射 DEPC 水 后 
IGluR 基因 的 转录 水 平 设 为 1， 比较 注射 GFP 
dsRNA 和 IGluR dsRNA 后 相对 表达 量 的 差异 。 结 
表明 , 小 荣归 2 龄 幼虫 注射 100 ng IGluR dsRNA 后 
36 h，ICluR 基因 的 表达 量 比 对 照 组 (注射 GFP 
dsRNA) FEE T 32.6795, 48 h 时 下 降 了 18. 339 
(图 2: A), 3 龄 幼虫 注射 140 ng IGluR dsRNA 12 h 
和 24 h JE, IGluR 基因 的 表达 量 分 别 下 降 了 
25.33% 和 49.30% (图 2: B)。 以 上 结果 表明 , 所 
选择 的 IGluR dsRNA BESES| RNK IR IGluR 转录 后 
水 平 显 著 的 沉默 。 
2.3 NŠ IGIuR 沉默 后 对 阿 维 菌 素 的 敏感 性 

为 了 选择 合适 的 检测 浓度 , 首先 测定 了 2 龄 和 
3 龄 幼虫 未 注射 dsaRNA 时 的 致死 中 浓度 (LCx ) CE 
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小 菜 蛾 2 龄 (A) 和 3 龄 (B) 幼虫 IGluR 基因 的 沉默 


Fig. 2 The knockdown of ICluR gene in the 2nd (A) and 3rd (B) instar larvae of Plutella xylostella 


图 中 数据 为 平均 值 硅 标准 误 , 星 号 表示 0.05 水 平 上 差异 显著 (One-Way ANOVA) ; 图 3 [n], Data in the figure are mean € SE, and the asterisks 
indicate significant difference at the 0. 05 level ( One-Way ANOVA). The same for Fig. 3. 





2) 。 当 采用 接近 2 龄 幼虫 LCs (0. 046 mg/L) 浓度 
HS pH 2E PL ZR (0. 05 mg/L.) 测定 时 , 对 照 组 (注射 
GFP dsRNA) Æ È X Jy 5796, my $t IGluR 
dsRNA 的 2 龄 幼虫 的 死亡 率 为 29.67% ; 当 测 定 浓 
度 为 0.1 mg/L 时, 注射 了 IGluR dsRNA 的 2 龄 幼 
虫 死 亡 率 为 51. 67% ， 显 著 低 于 对 照 组 (80. 33% ) 
(图 3: A) 。 当 采用 接近 3 龄 幼虫 LCao(0. 14 mg/L) 
的 阿 维 菌 素 浓 度 (0.1 mg/L) WERT, 对 照 组 (注射 


GFP dsRNA) 死亡 率 为 46. 0096 , 而 注射 了 IGIuR 
dsRNA 的 3 龄 幼虫 的 死亡 率 为 41. 3396 ; 阿 维 菌 素 
浓度 为 0.2 mg/L 时, 注射 了 7GCluR dsRNA 的 3 龄 
幼虫 的 死亡 率 为 38. 67% ， 显 著 低 于 对 照 组 
(59.6796) (图 3: B)。 以 上 结果 表明 ,小 荣 蛾 体内 
IGluR 基因 沉默 后 幼虫 对 阿 维 菌 素 的 敏感 度 降 低 ， 
说 明 IGluR 是 小 菜 蛾 对 阿 维 菌 素 的 潜在 作用 靶 标 。 


表 2 小 莱 蛾 幼虫 对 阿 维 菌 素 的 敏感 性 
Table 2 Susceptibility of Plutella xylostella larvae to abamectin 
幼虫 龄 期 SIUE PR (mg/L) 95% 置信 区 间 斜率 土 标准 误 卡 方 
Larval instars LCso 95% confident interval Slope + SE Chi square 
2 龄 2nd 0. 046 0.015 —-0. 140 1. 153 «x0. 365 3.128 
3 龄 3rd 0. 138 0.030 - 0. 624 0. 818 x 0.324 1.495 
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Fig. 3 Susceptibility of the 2nd ( A) and 3rd (B) instar larvae of Plutella xylostella after RNAi to abamectin 
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3 讨论 


研究 表明 , 不 同 种 类 的 鲜 翅 目 昆 忠 发 生 显著 的 
RNA 干扰 效应 时 , 所 需要 的 dsRNA 的 剂量 存在 差 
o Wh tÈ h HE KR iR Hyalophora cecropia, YE Æ 
Antheraea pernyi 和 烟草 天 蛾 Manduca sexta 注射 少量 
dsRNA (10 ng/mg) 就 会 引发 高 水 平 的 基因 沉 黑 
( Bettencourt et al., 2002; Hirai et al., 2004 ; Levin et 
al.，2005 ) MEHKA IR Spodoptera exigua 需 注 射 大 
量 dsRNA(0.3 ~ 0.5 pg/mg) 才 能 观察 到 明显 的 
RNA 干扰 效果 (Terenius et al., 2011)。 本 实验 中 小 
IRRE H) dsRNA 时 用 量 为 14 ng/mg, 可 见 小 
来 蛾 对 RNA 干扰 比较 敏感 。 

即使 针对 同一 种 昆虫 的 RNA 干扰 , 不 同 基 因 
RÆ RNA 干扰 沉默 的 时 效 性 具有 差异 。Yang 等 
(2009) 注射 dsRNA 干扰 小 洒 蛾 3 Ae 27] ra 2S PS E 
日 基因 的 结果 表明 , 在 注射 后 第 48 小 时 开始 沉默 ， 
第 72 小 时 恢复 。Bautista 等 (2009 ) XI] 3i; P450 
CYP6BG1 的 RNA 干扰 表明 , IR 4 S 4j ri, dsRNA 
后 24 h, 靶 标 基因 发 生 显著 性 沉默 。 本 研究 中 , 小 
来 蛾 2 龄 和 3 龄 幼虫 IGluR 基因 分 别 在 注射 dsRNA 
后 36 h 和 24 hh 发生 显 著 性 沉默 ,在 之 后 的 12 h B 
经 恢复 。 可 见 , RRK IGluR 基因 维持 沉默 的 时 
间 相 对 较 短 , 这 可 能 与 神经 系统 自身 沉默 特性 相 
关 。Liu 等 (2010 ) ÆRA KA Nilaparvata lugens 
的 3 个 基因 时 , 也 发 现在 中 枢 神 经 系统 表达 的 基因 
NID 沉默 时 间 最 短 。 

从 本 研究 中 小 菜 蛾 发 生 RNA 干扰 沉默 的 时 效 
性 可 见 , 3 龄 小 荣 蛾 幼虫 的 ICluR 基因 在 24 h ^E 
显著 沉默 后 , 36 h 时 的 表达 量 升 高 为 对 照 组 的 1.34 
音 , 但 未 达 显 车 差异 。 针 对 靶 标 基因 发 生 RNA F 
扰 沉默 后 的 过 表达 现象 , Li 等 (2011 ) 采用 dsRNA 
和 表达 dsRNA 的 细菌 持续 饲 喂 桔 小 实 晶 Bactrocera 
dorsalis Wt, 发现 4 种 基因 沉默 后 发 生 从 1.6 ~14.8 
倍 不 等 的 过 表达 现象 。 针 对 哺乳 动物 细胞 的 研究 表 
HH, 当 用 小 干扰 RNA 转 染 细胞 时 , 会 激活 由 干扰 素 
介 导 的 Jak-Stat 信号 途径 ,从 而 引发 基因 表达 上 调 
( Sledz et al., 2003) 。 但 针对 昆虫 基因 发 生 RNA 沉 
默 后 过 表达 现象 ,可 能 是 由 昆虫 目 身 对 RNA 干扰 
的 抗 性 或 者 压力 反应 造成 的 , 目前 , 还 没有 相关 人 研 
完 的 报道 。 

近年 来 , 昆虫 中 许多 基因 的 新 功能 是 通过 RNA 
干扰 阐明 的 ，, 如 西方 蹇 蜂 Apis mellifera 化 学 感应 重 


H CSP5 参与 胚胎 体 壁 功能 的 发 现 ( Maleszka et al., 
2007), SA Hk i HaAPNI 作为 棉铃 虫 Helicoverpa 
armigera 对 CrylAc 毒素 受 体 的 确定 (Sivakumar et 
al., 2007) , ZR MV. Kt Locusta migratoria manilensis 
几 丁 质 合 成 酶 基因 可 变 剪 辑 体 功 能 的 鉴定 (Zhang et 
al., 2010) $$, 可见, 在 挖掘 昆虫 基因 功能 时 , 通过 
注射 dsRNA 的 方法 , 进行 RNA 干扰 是 一 种 简捷 可 
行 的 方法 。 本 文采 用 注射 dsRNA 的 方法 , 实现 了 
对 小 沫 蛾 不 同龄 期 幼虫 ICluR 基因 的 特异 性 沉默 ， 
并 结合 注射 后 幼虫 的 阿 维 兰 素 生 物 测定 ,表明 小 沫 
蛾 IGUR 是 阿 维 菌 素 的 潜在 误 标 之 一 , 为 进一步 研 
究 小 末 蛾 对 阿 维 菌 素 的 朋 标 抗 性 机 制 葛 定 了 基础 。 
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